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Jj E: 为 了 评估 沙漠 公路 防护 林 林 带 裸露 与 沙 埋 处 理 下 的 凋落 物 分 解 和 养分 动态 特征 ,以 梭 梭 (Haloxylon am- 
modendron ) 和 乔木 状 沙 揭 束 ( Calligonum arborescens ) 同化 枝 ZBOŽI (Tamarix ramosissima ) 叶 凋落 物 为 研究 对 象 ， 


j 调 落 物 分 解 袋 法 进行 分 解 试 验 。 结 果 表 明 :(1) 3 种 ; 


周 落 物 的 质量 损失 在 2 种 处 理 下 均 存 在 显著 差异 , 沙 埋 处 理 


下 凋落 物质 量 损 失 大 于 裸露 处 理 ,至 分 解 试 验 结束 ,裸露 处 理 下 梭 梭 乔木 状 沙 拐 束 和 多 枝 树 柳 的 失重 率 分 别 为 
796 .6.8% ,18.196 ; 沙 埋 处 理 下 梭 权 .乔木 状 沙 拐 束 和 多 枝 树 柳 的 失重 率 分 别 为 23.7% .9.7% 21.9%; (2) 分 解 过 程 


中 ,2 种 处 理 下 调 落 物 CN 了 含量 变化 不 太一 致 , 梭 梭 与 乔木 状 沙 拐 囊 同化 枝 的 N 55 P pr 8B AE 


富 集 状 态 , 而 C 含 


量 则 呈现 净 释 放 状 态 ; 多 枝 树 柳 叶 的 N 和 了 含量 分 别 呈 ; 


富 集 . 净 释 放 状 态 ,C 含量， 


富 集 -释放 状态 ;(3) 分 解 速率 


干旱 区 , 沙 埋 对 凋落 物 的 分 解 过 程 有 显著 的 积极 影响 。 
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凋落 物 是 连接 植物 与 土壤 的 纽带 ,在 维持 生态 
系统 功能 ,物质 循环 及 能 量 流动 中 具有 重要 作用 …。 
凋落 物 主要 的 意义 在 于 分 解 作用 ,将 植物 体内 各 元 
素 释 放 并 返还 给 土壤 ,从 而 为 植物 生长 .微生物 代 
谢 提 供 营 养 物 质 与 能 量 ,对 于 促进 生态 系统 结构 稳 
AE 维持 土壤 肥力 具有 重要 意义 ””。 全 球 每 年 因 凋 
落 物 分 解释 放 的 二 氧化 碳 (CO;) 量 为 68 Gt, 约 占 全 
球 年 C 通 量 的 70%2。 因 此 ,厘清 凋落 物 分 解 过 程 
对 于 理解 全 球 C 循 环 至 关 重 要 。 

在 干旱 和 极端 干旱 区 ,土壤 养分 贫乏 ,有机质 
含量 低 ,凋落 物 的 分 解 及 养分 释放 在 改善 土壤 质 
地 .提高 土壤 肥力 和 维持 植被 稳定 性 等 方面 发 挥 着 
重要 的 作用 中。 由 于 这 些 地 区 气候 干燥 ,沙尘暴 活 
动 频 繁 ,强风 活动 为 这 些 地 区 沙子 的 局 部 水 平 运 动 
和 凋落 物 掩埋 提供 了 动力 , 沙 埋 成 为 该 区 域 常见 的 
自然 现象 5。 沙 埋 过 程 复 杂 ,可 以 明显 改变 土壤 的 
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大 值 与 相关 因素 分 析 表 明 ,凋落 物 初 始 N、P、C:N 与 C:P 含 量 对 分 解 速率 影响 显著 (P<0.01)。 这 些 结果 说 明 ,在 极端 


温度 ,湿度 和 光照 强度 ” ;与 地 表土 壤 相 比 ,由 于 光 
照 强 度 的 降低 ,被 沙子 掩埋 的 土壤 温度 较 低 ,含水 
量 较 高 ”, 这 种 分 解 微 环境 的 改变 显著 影响 了 凋落 
物 的 质量 损失 ”。 相 关 研 究 发 现 , 在 旱 区 生态 系统 
中 , 沙 埋 后 适宜 的 温 湿 度 条 件 提 高 了 微生物 活性 ， 
被 沙土 掩埋 的 凋落 物 其 质量 损失 显著 快 于 地 表 凋 
落 物 ””。 然 而 ,也 有 学 者 研究 表明 ,地表 凋落 物 的 
分 解 较 快 " 或 与 沙 埋 处 理 下 凋落 物质 量 损失 无 显 
著 差 异 2 。 由 此 可 见 , 沙 埋 对 分 解 的 影响 效应 仍 不 
明确 , 且 作 用 机 制 尚 不 清晰 , 仍 需 进一步 研究 。 
塔克拉玛干 沙漠 是 世界 上 第 二 大 流动 沙漠 ,在 
该 区 域 的 沙漠 公路 防护 林 中 ,由 于 频繁 的 风沙 运 
动 , 流 沙 经 常 将 凋落 物 掩埋 ,形成 与 地 表 凋 落 物 不 
一 样 的 分 解 环境 ,进而 可 能 会 改变 极端 干旱 区 的 C 
循环 过 程 。 为 探究 沙 埋 对 极端 干旱 区 凋落 物 分 解 
过 程 的 影响 ,本 研究 在 塔克拉玛干 沙漠 腹地 ,以 沙 
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漠 公 路 防护 林 梭 梭 (Haloxylon ammodendron ) [8] 4%, 
枝 、 乔 木 状 沙 拐 束 (Calligonum arborescens ) 同 化 校 和 
ZEMI Tamarix ramosissima ) 叶 为 研究 对 象 ,研究 
裸露 与 沙 埋 处 理 对 3 种 典型 芒 江 植物 凋落 物 的 分 解 
特征 和 养分 释放 特性 的 影响 ,探究 极端 干旱 区 凋落 
物 的 分 解 规律 ,有 助 于 曾 明 塔克拉玛干 沙漠 防护 林 
凋落 物 的 物质 循环 特征 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 中 国 科学 院 塔克拉玛干 沙漠 研究 
öli (389 58' 13.56" N , 83°39’ 36.48" E if 3 1100 m) 。 
该 沙漠 地 处 新 疆 南 部 塔里木 贫 地 中 央 ,是 中 国 最 大 
的 流动 沙漠 ”。 该 区 域 年 平均 降水 量 24.6 mm, 年 
日 照 时 间 为 2854.2 h ,年 平均 气温 12.8 C ,最 高 气温 
45.7 "C ,最 低 气 温 -22.3 "C0 ,气温 年 较 差 与 日 较 差 
大 ,日 照 时 间 较 长 ,风沙 活动 频繁 ,属于 典型 的 暖 温 
带 大 陆 性 干旱 气候 。 研 究 区 内 流沙 现象 普遍 "5 ,其 
土壤 类 型 为 流动 风沙 土 ,植被 主要 有 沙 拐 束 属 (Ca/- 
ligonum L.) . £ f J& (Haloxylon Bunge) 、 树 柳 属 
(Tamarix L.ED RY .抗旱 抗 盐 的 高 抗 逆 灌 木 和 
小 乔木 组 成 。 
1.2 试验 设计 及 样品 分 析 

在 中 国 科 学 院 塔克拉玛干 沙漠 研究 站 的 荡 漠 
实验 区 ,选择 长 势 均 匀 一 致 的 10 棵 梭 梭 、10 棵 乔木 
状 沙 拐 刺 和 10 棵 多 枝 树 柳 , 分 别 在 每 种 树 下 随机 选 
择 5 棵 设置 沙 埋 处 理 ( 地 下 10 em), 以 模拟 被 风沙 掩 
埋 的 凋落 物 ;5 棵 设置 地 表 裸 露 处 理 , 用 来 模拟 地 表 
凋落 物 分 解 的 初始 状态 。2021 年 6 月 ,在 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 公路 防护 林 , 选 择 同年 定植 且 未 被 破坏 的 防 
护林 地 ,布设 凋落 物 收集 管 ( 收 集 框 大 小 50 cmx50 
em) ,分 别 收 集权 梭 同 化 枝 .乔木 状 沙 抛 束 同化 枝 、 
多 枝 标 柳 叶 凋 落 物 ,每 种 凋落 物 样品 去 除 杂 质 后 ， 
在 65 °C 烘箱 中 烘 至 恒 重 备用 。 


称 取 15.00 g 各 凋落 物 样品 分 别 装 入 分 解 网 袋 
(网 袋 大 小 25 emx15 cm)。 装 样 的 同时 ,每 种 凋落 
物 相 应 称 取 3 组 样品 ,粉碎 后 测定 其 初始 化 学 组 成 
( 表 1)。2021 年 8 月 15 日 ,将 称 量 好 的 60 袋 梭 梭 、 
60 袋 乔 木 状 沙 拐 惠 和 60 袋 多 枝 树 柳 凋 落 物 分别 放 
置 于 相应 树 下 的 样 方 内 ,其 中 ,地 表 裸 露 处 理 , 即 在 
人 工 去 除 地 表 原 凋落 物 及 草本 植物 后 ,用 铁丝 固定 
于 地 表 , 以 防 被 风 吹 走 ; 沙 埋 处 理 , 即 各 物种 凋落 物 
HETH F 10 cm 处 。 此 外 ,试验 期 间 用 地 温 计 连 
续 监 测 了 各 处 理 的 土壤 温度 。 

分 别 在 分 解 2.4、6、8、10、17 个 月 后 进行 取样 ， 
每 次 取样 时 ,每 个 处 理 每 种 凋落 物 取 回 1 袋 ,同时 ， 
各 人 处理 随机 收集 3 个 分 解 网 袋 下 0~5 cm 的 土壤 带 
回 实验 室 。 将 每 次 采集 的 凋落 物 样品 ,清洗 干净 后 
装 入 信封 ,在 65 ^C BERE TUBE S Hr , 称 重 并 记录 剩 
余 干 重 。 将 称 重 后 的 样品 粉碎 后 过 100 目 筛 ,测定 
凋落 物 的 全 C、 全 N 和 全 PP 含量。 对 于 每 次 取 回 的 
土壤 样品 ,一 部 分 土 样 测定 土壤 含水 量 ,一 部 分 风 
干 、 研 磨 和 过 得 后 ,测定 土壤 有 机 C、 全 N 和 全 了 P 含 
量 。 其 中 ,凋落 物 全 C 含 量 及 土壤 有 机 C 含量 均 采 
用 重 铬 酸 钾 氧化 -外 加 热 法 测定 ;凋落 物 全 N 和 全 P 
含量 在 浓 硫 酸 -过 氧化 氢 消 者 后 ,用 连续 流动 分 析 
仪 AA3 测 定 ; 土 壤 含水 量 用 烘 干 法 测定 ; 土壤 全 N 
和 全 了 含量 在 浓 硫 酸 -高 氮 酸 消 者 后 ,用 连续 流动 分 
析 仪 AA3 测 定 。 

1.3 数据 处 理 

凋落 物质 量 残 留 率 用 以 下 公式 计算 : 

Y- M/M, x 100% (1) 
式 中 :7Y 为 质量 残留 率 (% ) ;MM 为 凋落 物 初始 质量 
(2) ;有 为 凋落 物 分 解 ! 时 的 凋落 物质 量 (g )。 

用 修正 后 的 Olson(1963 年 )" 负 指数 衰减 模型 
拟 合 凋落 物 分 解 过 程 ,计算 分 解 速率 上 ,并 估算 凋落 
物 的 半衰期 (1;) 及 95% 分 解 所 需 时 间 (tow) ,其 表达 
式 为 : 


表 1 凋落 物 的 初始 化 学 组 成 (平均 值 + 标 准 差 ,n=3) 


Tab.1 The initial chemical composition of the litters (mean + SD, n=3) 


物种 4: C(g+ke"') 42 N/(g*kg^) 42 Pl(g-kg') C:N/(g*kg^) C:P/(g*kg^) 
梭 梭 247.88+3.35 a 6.98+0.13 b 0.45+0.13 a 35.53+1.51 b 550.16+19.99 b 
TEARAR UP PR 314.46+2.55 c 5.20+0.11 a 0.42+0.02 a 60.47+2.47 c 758.73+12.77 c 
Zope 266.67+2.23 b 11.05+0.07 c 1.2440.03 c 24.1340.46 a 214.4145.29 a 


宇 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 


T 


Y-M,M,-ae" (2) 
tas = In0.5/(- k) (3) 
tass = In0.05/( — k) (4) 


WP: Y M MAE; aJ BERR; t HKEE (a) ; 
k [EGERCK 8] ZA A GR Da, BO, ER o 

凋落 物 养 分 残留 率 (NR,%)03 的 计算 公式 为 : 

NR =M,X,/M,X, x 100% (5) 

式 中 :MM 同上 ;Xo 为 凋落 物 初 始 养 分 浓度 (gkg!); 
生 为 分 解 1 时 凋落 物 养分 元 素 浓度 (g.kg')。 当 
NR < 100% ,凋落 物 分 解 过 程 中 元 素 发 生 了 净 释 放 ; 
24 NR > 100% ,凋落 物 分 解 过 程 中 元 素 发 生 了 固 持 。 

采用 Excel 2016 和 SPSS 25.0 对 数据 进行 整理 
和 分 析 ,用 Origin 2018 绘图 。 用 单 因 素 方 差分 析 
(ANOVA ) 检 验 不 同 凋落 物 初始 化 学 组 成 .分解 速率 
的 差异 ;以 重复 测量 方差 分 析 检 验 分 解 时 间 处理、 
物种 及 其 交互 作用 对 凋落 物质 量 残留 率 及 CN 了 
残留 率 的 影响 ;运用 Pearson 相关 分 析 考 察 凋落 物 初 
始 化 学 性 质 .土壤 微 环境 与 分 解 速 率 间 的 关系 , 同 
时 运用 指数 回归 计算 质量 残留 率 与 分 解 时 间 的 回 
归 方 程 。 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 裸露 与 沙 埋 处 理 下 凋落 物质 量 残留 率 和 分 解 
速率 的 变化 

由 图 1 可 知 , 梭 梭 和 乔木 状 沙 拐 束 同化 校 质量 
损失 分 别 集中 在 前 4 个 月 和 前 2 个 月 ,而 多 枝 树 柳 
叶 分 解 一 直 持续 到 10 个 月 ,而 后 分 解 趋 于 缓慢 ;在 
整个 分 解 过 程 , 沙 埋 显著 提高 了 梭 梭 和 乔木 状 沙 拐 
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枝 .多 枝 树 柳 叶 质 量 残 留 率 分 别 为 :93% 93% 、 
82%; 沙 埋 处 理 下 依次 为 :76% .90% 、78%。 重 复 测 
量 方差 分 析 结 果 表 明 ,分解 时 间 、 人 处 理 物种 均 显 著 
影响 了 凋落 物 的 质量 残留 率 (P<0.05) , 而 各 处 理 间 
的 交互 作用 对 质量 残留 率 的 影响 均 不 显著 ( 表 2)。 

采用 Olson 指数 衰减 模型 对 凋落 物 分 解 过 程 的 
质量 残留 率 进行 拟 合 ,并 估算 分 解 速 率 k。 由 表 3 可 
以 看 出 ,2 种 处 理 下 3 种 凋落 物 的 分 解 速率 差异 显著 
(P«0.05) ,上 且 分 解 系数 均 为 沙 埋 > 裸露 , 沙 埋 处 理 对 
3 种 凋落 物 分 解 速率 有 显著 影响 ,多 枝 树 柳 叶 分 解 
最 快 ,乔木 状 沙 拐 束 同化 枝 分 解 最 慢 。 
2.2 裸露 与 沙 埋 处 理 下 凋落 物 CN、 了 残留 率 变 化 

在 整个 分 解 时 期 ,3 种 植物 凋落 物 C 残 留 率 变 
化 趋势 不 一 致 (图 2) ,2 种 处 理 下 , 梭 梭 和 乔木 状 沙 
拐 囊 同化 枝 凋 落 物 C 残留 率 都 呈现 净 灵 放 模式 ;但 
多 枝 树 柳 叶 C 残留 率 以 富 集 -释放 缓慢 模式 出 现 。 
梭 梭 和 乔木 状 沙 抛 束 同化 校 润 落 物 在 2 种 处 理 下 N 
和 了 残留 率 变化 均 表 现 为 净 富 集 模式 ;多 校 标 柳 叶 
凋落 物 在 2 种 处 理 下 N 和 了 残留 率 变化 分 别 为 净 富 
集 \ 净 释放 模式 。 重 复 测量 方差 分 析 结 果 显 示 , 凋 
落 物 的 CN 残留 率 受 到 分 解 时 间 和 物种 的 极 显 
著 影 响 (P<0.01) , 而 处 理 及 各 处 理 间 的 交互 作用 对 
其 影响 均 不 显著 ( 表 4)。 
2.3 裸露 与 沙 埋 处 理 下 凋落 物 分 解 速率 k 值 的 影响 
因素 分 析 

对 2 种 处 理 的 3 种 植物 凋落 物 分 解 系数 值 与 
其 他 因子 进行 相关 性 分 析 , 由 表 5 可 知 ,2 种 处 理 下 


J 1 1 
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 


9 12 15 18 
Wee FEAR PR 


分 解 时 间 / 个 月 


图 1 裸露 和 沙 埋 处 理 下 各 凋落 物 的 质量 残留 率 


Fig. 1 Mass residue rate of litter of various species under bare and sand burial treatment 
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2 凋落 物质 量 残 留 率 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 
Tab. 2 Results of repeated measurement ANOVA 


of litter mass residue 


HK df Br FEL P 
处 理 1 1120.41 10.73 0.00 
区 种 2 362.79 3.48 0.04 
处 理 x 物 种 2 154.35 1.48 0.24 
时 间 5 658.82 5.39 0.00 
时 间 x 处 理 5 82.28 0.67 0.57 
时 间 x 物 种 10 202.85 1.66 0.143 
时 间 x 处 理 x 物 种 10 197.12 1.62 0.16 


凋落 物 分 解 系 数值 均 与 初始 NP 含量 呈 极 显著 负 
相关 (P< 0.01) ,与 初始 C:N CPE EE EA EI 
关 (P<0.01)。 


3 讨论 


3.1 裸露 与 沙 埋 对 凋落 物 分 解 的 影响 

本 研究 对 裸露 与 沙 埋 处 理 下 凋落 物质 量 损失 
表明 , 沙 埋 显著 加 速 了 凋落 物 的 质量 损失 。 且 由 回 
归 分 析 结 果 来 看 ( 表 3), 沙 埋 处 理 下 3 种 凋落 物 分 解 
达到 95% 的 时 间 显 著 快 于 裸露 处 理 。 可 能 在 试验 
地 地 表 和 沙 埋 的 年 平均 温度 不 同 ,分 别 约 为 16.1 *C 
和 13.8 %; 沙 埋 处 理 下 的 土壤 湿度 为 裸露 处 理 的 1.6 
倍 , 沙 埋 可 以 减少 蒸发 量 ” ,土壤 湿度 下 降 速 度 慢 ， 
保持 水 分 时 间 更 长 。 沙 埋 下 的 凋落 物 在 适宜 的 温 
湿度 条 件 下 ,由 于 频繁 的 微生物 活动 ” ,分 解 速度 普 
遍 加 快 。 相 关 人 研究 也 发 现 , 在 干旱 与 半 干 旱 生 态 系 
统 中 , 沙 埋 处 理 下 的 凋落 物 分 解 速率 普遍 加 快 ””。 
Liu 等 ”通过 对 沙丘 生态 系统 的 凋落 物 分 解 试验 发 
现 , 沙 埋 处 理 下 凋落 物 分 解 速度 远 快 于 地 表 裸 露 处 
理 ;Zhang 等 ”对 3 种 盐 生 植物 凋落 物 分 解 过 程 进行 
研究 发 现 , 沙 埋 的 凋落 物 分 解 速度 明显 快 于 地 表 处 
理 , 尤 其 是 在 初始 阶段 。 此 外 ,裸露 与 沙 埋 处 理 下 


的 乔木 状 沙 拐 刘 和 梭 梭 同化 校 凋 落 物 的 质量 损失 
分 别 集中 在 前 2 个 月 和 前 4 个 月 ,而 多 校 桂 柳 叶 调 
落 物 分 解 一 直 持 续 到 10 个 月 ,随后 趋 于 平稳 ,这 与 
范 琳 杰 等 3 对 极端 干旱 区 花花 柴 (Karelinia caspia) 
和 胡杨 (Populus euphratica) 凋 落 物 分 解 结果 一 致 。 
一 方面 可 能 是 在 分 解 初期 ,凋落 物 中 易 分 解 且 可 溶 
性 物质 的 含量 相对 较 高 ,经 淋 溶 及 微生物 的 作用 分 
解 迅 速 ”; 另 一 方面 ,在 试验 初始 阶段 ,昼夜 温差 较 
大 , 冻 融 循环 与 干 湿 过 程 的 交替 可 能 会 再 次 加 速 凋 
落 物 分 解 ”。 可 见 , 沙 埋 影 响 着 凋落 物 的 分 解 过 
程 ,促进 了 凋落 物 的 分 解 速 率 。 
3.2 裸露 与 沙 埋 对 凋落 物 养分 释放 的 影响 

本 研究 中 ,2 种 处 理 对 梭 梭 和 乔木 状 阔 拐 刺 同 
化 校 凋 落 物 .多 极 树 柳 叶 凋落 物 的 养分 残留 量 影响 
并 不 一 致 。 在 整个 分 解 过 程 中 , 沙 埋 处 理 下 凋落 物 
的 养分 残留 量 比 裸露 处 理 少 ,养分 释放 更 多 。 人 研究 
发 现 , 裸 露 与 沙 埋 处 理 下 的 梭 梭 乔木 状 沙 抛 束 同 
化 村 凋落 物 C 元 素 含量 均 呈 净 释 放 趋 势 , 多 校 树 柳 
叶 凋 落 物 均 呈 现 富 集 与 释放 缓慢 状态 ,原因 可 能 
是 ,极端 干旱 区 植被 覆盖 率 低 , 随 着 分 解 进行 ,凋落 
物 持续 暴 露 在 阳光 下 ,促进 了 C 元 素 的 释放 。 另 一 
原因 可 能 是 ,在 凋落 物 的 早期 阶段 ,由 于 淋浴 作用 
导致 C 元 素 的 流失 ,而 随 着 分 解 过 程 的 进行 ,凋落 物 
中 的 C 含 量 逐 渐 增 加 ,从 而 出 现 了 富 集 现 象 ”; 相 关 
人 研究 发 现 , 在 荡 漠 生态 系统 ,凋落 物 分 解 过程 中 ,出 
现 了 N 积 累 现象 “。 范 琳 杰 等 ”在 对 花花 柴 和 胡杨 
叶 凋 落 物 养分 释放 研究 发 现 , 均 出 现 了 N 富 集 现 
象 。 本 研究 中 ,裸露 与 沙 埋 处 理 下 , 梭 梭 和 乔木 状 
沙 拐 吏 同化 枝 凋落 物 的 N.P 均 出 现 了 富 集 现 象 ,多 
BCE AN MT 8] YA NP Ol) BRUT ae SE CREER 
象 。 引 起 这 样 变化 的 原因 可 能 是 ,在 缺乏 养分 的 土 
二 中 , 当 N.P 的 含量 不 能 满足 微生物 的 需要 时 , 微 
生物 会 从 环境 中 吸附 NP, 进 而 NP 就 会 积累 ”|。 


表 3 凋落 物质 量 残留 率 随时 间 的 指数 回归 方程 


Tab. 3 Exponential regression equation for litter mass residue rate over time 


物种 处 理 Olson 负 指 数 衰减 模型 AY St RBC Eg g'a") tosla toos/a 

梭 梭 裸露 Y-94.946e °° 0.50 1.39 5.99 
沙 埋 Y=96.250e°"* 1.88 0.37 1.59 

FEAR PR 裸露 Y-96.158e 90 0.48 1.44 6.24 
沙 埋 Y-90.588e °° 0.71 0.98 4.22 

AAEN 裸露 Y-94.306e *^* 1.39 0.5 2.16 
沙 埋 Y=91.264e°'™ 1.72 0.4 1.74 
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图 2 裸露 和 沙 埋 处 理 下 凋落 物 的 CN 了 元 素 的 残留 率 动 态 变化 
Fig. 2 Dynamic changes of residue rates of C, N and P elements in litter under bare and sand burial treatment 
#4 凋落 物 C.N\ 了 残留 率 的 重复 测量 方差 分 析 结果 
Tab. 4 Results of repeated measurement ANOVA of litter C, N, P residues 
mT CRER N 残 留 率 P 残 留 率 
D F {fi P F 值 P F 值 P 
处 理 2.16 0.17 0.01 0.94 0.75 0.40 
RE 205.45 0.00 138.52 0.00 238.89 0.00 
处 理 x 物 种 3.68 0.04 1.17 0.34 0.10 0.91 
才 间 31.67 0.00 48.81 0.00 6.78 0.00 
才 间 x 处 理 2.72 0.05 0.51 0.65 0.59 0.65 
才 间 x 物 种 5.51 0.00 4.98 0.00 1.56 0.17 
时 间 x 处 理 x 物 种 1.87 0.12 0.99 0.44 0.64 0.72 
表 5 不 同 处 理 分 解 速率 上 与 各 因子 的 相关 性 分 析 
Tab. 5 Correlation analysis of decomposition rate k and factors in different treatment systems 
处 理 分 解 速率 ”土壤 湿度 ”土壤 温度 初始 C 初始 N 初始 P 初始 C:N 初始 C:P 
裸露 k —0.063 —0.425 0.441 -0.956" -0.971" 0.798" 0.924” 
沙 埋 k 0.301 —0.106 0.269 -0.739" -0.773" 0.586 0.726 
注 :* 表 示 P<0.05;** 表 示 P«0.01 5 
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境 对 微生物 活性 的 抑制 所 致 ; 男 一 方面 可 能 是 由 于 
凋落 物 的 初始 CEN 含量 高 ,N 积累 是 主要 模式 ”。 
本 研究 表明 ,整体 上 沙 埋 促进 了 凋落 物 养分 的 释 
放 , 但 是 试验 未 窗 盖 分 解 全 过 程 , 沙 埋 对 养分 释放 
的 影响 有 待 更 深入 研究 。 
3.3 凋落 物 初 始 性 质 对 凋落 物 分 解 的 影响 

凋落 物 的 初始 化 学 组 成 ,主要 包括 凋落 物 C、N 
和 了 含量 等 指标 ,其 可 以 很 好 的 预测 凋落 物 的 分 解 
WHE 。 研 究 发 现 ,凋落 物 N 含 量 越 低 ,其 C:N 越 
高 ,分 解 速率 就 越 慢 ””; 相 反 , 会 促进 微生物 活性 ， 
从 而 加 快 凋落 物 的 分 解 ”…。 在 本 研究 中 ,乔木 状 沙 
拐 束 同化 校 凋落 物 N 含 量 最低 ,C:N 最 高 ,其 分 解 最 
慢 ; 相 比 之 下 ,多 校 树 柳 叶 凋 落 物 N 含 量 最 高 ,C:N 
最 低 ,其 分 解 最 快 , 这 与 前 人 研究 一 致 。 也 有 相关 
研究 发 现 , 微 生物 的 活性 与 凋落 物 的 初始 C:N 呈 反 
比 ,C:N 越 低 ,分 解 速度 越 快 ”。 本 研究 发 现 ,多 村 
桂 柳 叶 凋 落 物 CN 最 低 , 其 质量 损失 在 沙 埋 处 理 下 
显著 大 于 其 他 凋落 物 , 这 与 前 人 研究 一 致 ”"。 可 能 
是 沙 埋 处 理 下 显著 降低 了 太阳 光 的 辐射 , 相 比 于 地 
表 裸 露 处 理 ,对 土壤 微生物 活性 影响 不 大 , fui 
树 柳 叶 凋 落 物 较 低 的 C:N 促进 了 微生物 活性 ,从 而 
加 快 其 质量 损失 。 且 由 初始 性 质 与 分 解 速率 进行 
相关 性 分 析 也 表明 ,凋落 物 的 初始 性 质 显著 影响 着 
分 解 速率 。 
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4 结论 


=A 

在 极端 干旱 区 沙漠 防 护林 凋落 物 分 解 过 程 中 ， 
沙 埋 处 理 下 凋落 物质 量 残留 量 均 低 于 地 表 裸 露 处 
理 的 凋落 物 , 沙 埋 显著 加 快 了 凋落 物 的 质量 损失 ; 
沙 埋 处 理 下 凋落 物 养分 残留 率 也 均 低 于 地 表 裸 露 
处 理 的 凋落 物 , 沙 埋 显 著 加 快 了 凋落 物 的 养分 释 
放 ; 凋 落 物 的 初始 性 质 显著 影响 了 凋落 物 的 分 解 速 
率 。 这 些 人 研究 结果 表明 , 沙 埋 对 凋落 物 的 分 解 速率 
和 养分 释放 有 显著 的 积极 影响 ,而 且 不 同 凋 落 物 之 
间 质 量 损失 及 养分 释放 格局 不 太一 样 。 这 些 研究 
结果 可 为 极端 干旱 区 凋落 物 分 解 过 程 提供 理论 
依据 。 
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Effects of bare versus sand burial on the decomposition and nutrient release 
of apophyges in extremely arid zones 
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Abstract: In nutrient- limited environments, apoplastic decomposition is a critical biogeochemical process for 
carbon © and nutrient cycling. Apoplastic decomposition and nutrient release processes are particularly important 
in arid and extremely arid regions, where deserts and dryads are the dominant ecosystem types. These processes 
play a crucial role in stabilizing soil, improving texture, and replenishing soil fertility due to the dearth of 
nutrients and organic matter in the soil. Plant nutrient uptake efficiency in such soil primarily relies on the 
decomposition of apoplastic material. In extremely arid desert regions like the Taklamakan Desert, apoplastic 
burial by quicksand is common, yet the complexities and characteristics of apoplastic decomposition under sand 
burial remain relatively unknown. To characterize the decomposition and nutrient dynamics of apomictic material 
in desert highway shelterbelt forest strips, we studied assimilated Haloxylon ammodendron and Calligonum 
arborescens assimilated branches, along with Tamarix ramosissima leaves, under surface exposure and sand 
burial treatments 510 days. Additionally, decomposition tests were conducted using the apoplast net bag method. 
The results showed that: (1) There were significant differences in mass loss between exposed and sand- buried 
treatments for the three plant species, with higher mass loss of apomictic material under sand burial. By the end 
of the decomposition test, the weight loss rates of Haloxylon ammodendron, Calligonum arborescens, and 
Tamarix ramosissima under the exposed treatment were 7%, 6.8%, and 18.1%, respectively, and those of pike, 
arborvitae, and multi- branched tamarisk under the sand- buried treatment were 23.796, 9.7%, and 21.9%, 
respectively. (2) During the decomposition process, changes in apoplastic C, N, and P contents under the two 
treatments were inconsistent. The N and P contents of Haloxylon ammodendron and Calligonum arborescens 
assimilated branches showed a net enrichment, while the C content demonstrated net release. Similarly, the N and 
P contents of leaves of multi- branched 7amarix ramosissima displayed net enrichment and net release, 
respectively, while the C content had an enriched-released state. (3) Olson' s exponential decay model was 
employed to analyze the decomposition process and fit the mass residual rate of the apoplastic material. The 
decomposition coefficients’ k values for the apoplastic material of the three plants were ranked as follows: sand- 
buried treatment > bare treatment; (4) An analysis of the k values of the apoplastic material and the related factors 
showed that the initial N, P, C:N, and C:P contents of the apoplastic material had a significant effect on the rate of 
decomposition (P « 0.01). These results indicate that sand burial significantly influences the decomposition 
process of apomictic litter in desert highway protection forests within extremely arid zones. 
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